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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá kombinací stereoskopických a panoramatických fotografií.
Popisuje možnosti tvorby panoramat se zaměřením na skládání ze sady snímků. Dále jsou
zde rozebírány principy vnímání hloubky a možnosti projekce stereoskopických snímků.
Součástí práce je aplikace pro prezentaci stereopanoramat interiérů Fakulty informačních
technologií na internetu a její popis.
Abstract
This bachelor thesis is about combination of stereoscopic and panoramic photography. It
describes creation of panoramas especially by stitching a set of images. Principles of depth
perception and possibilities of stereoscopic images projection are discussed. This thesis
includes software for presentation stereopanoramic pictures of Faculty of Information Tech-
nology interiors on the Internet and its description.
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Kapitola 1
Úvod
Panoramatické a stereoskopické fotografie jsou zkoumány a vyvíjeny od konce 19. století.
Přesto se zájem o jejich kombinaci rozmáhá až v současné době. Pro panoramatickou fo-
tografii je charakteristické, že svým záběrem umožňuje pokrýt mnohem větší oblast, než
dokáže přirozeně zrak u člověka. Použití stereoskopie nám umožňuje vnímat třetí rozměr
u dvourozměrných obrázků a díky tomu můžeme určovat vzdálenosti objektů neboli hloubku
prostoru. Stereoskopická panoramata tedy dokážou zachytit celou scénu a přidat třetí roz-
měr, čímž vytvoří více realistický dojem. Toho se využívá u virtuálních prohlídek míst,
která člověk nemůže nebo nechce osobně navštívit. Dobrým příkladem může být vozítko
MER (Mars Exporation Rover), které snímá povrch Marsu a vytváří stereopanoramata.
Tím nám poskytuje možnost rozhlédnout se po povrchu Marsu.
Cílem této bakalářské diplomové práce je pořídit stereoskopické panoramatické snímky
prostor Fakulty informačních technologií VUT v Brně a vytvořit aplikaci, která umožní
tyto snímky prezentovat na internetu.
Práce je uspořádaná následovně. V následující kapitole jsou popisovány metody, pomocí
kterých lze panoramatické fotografie pořizovat a následně je zpracovávat. Třetí kapitola vy-
světluje základní principy vnímání hloubky u člověka a s tím související funkce zrakového
aparátu. Dále jsou popsány metody, které vytvářejí iluzi třetího rozměru a jejich použití
na dvourozměrných zobrazovacích zařízeních. Čtvrtá kapitola popisuje postup tvorby pa-
noramatických anaglyfů interiérů Fakulty informačních technologií a aplikace, pomocí které
jsou prezentovány.
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Kapitola 2
Panoramata a jejich tvorba
Panorama je širokoúhlý snímek, který by měl svým záběrem přesahovat přirozený zorný
úhel člověka. Panoramata, která pokrývají úhel 360 stupňů, umožňují pozorovateli vní-
mat prostor jako celek. Jejich uplatnění není pouze v odvětví fotografie, ale i v turistice,
vzdělávání nebo marketingu. Zde jsou využívány pro představování lokací pomocí virtuál-
ních prohlídek. Příkladem mohou být prohlídky muzea v Louvru1 nebo národního parku
Redwood v Kalifornii2.
V následující části jsou popsány techniky pořizování panoramat a jejich zpracovávání.
2.1 Možnosti pořizování panoramatických fotografií
Dva nejrozšířenější způsoby jak vytvářet panoramatické fotografie jsou skládání sady pře-
krývajících se snímků nebo pořizování pomocí všesměrových kamerových snímačů.
Skládání z více snímků
Panoramatické fotografie je možné skládat ze sady překrývajících se snímků. Každý sní-
mek zachycuje úsek scény a pro skládání je vhodné, aby se společné části sousedících
snímků překrývaly. Tato technika nevyžaduje speciální fotoaparát ani objektiv, proto je
velmi rozšířená. Pořizovat fotografie scény je nutné z více pohledů, což trvá poměrně dlou-
hou dobu a snižuje použitelnost u dynamických scén. Tento postup je blíže popsán v pod-
kapitole 2.2.
Všesměrové kamerové snímače
Místo sady snímků lze pořizovat také panorama celé scény najednou pomocí speciálního
zařízení. Do kategorie všesměrových kamerových snímačů patří kamery s katadioptrickým
systémem nebo snímače tvořené několika kamerami [3].
Jednokamerové snímače Slovo
”
katadioptrický“ odkazuje na použití kombinace zrcadel
a skel (čoček). Tyto kamery jsou vyvíjeny tak, aby byly schopné pořizovat širokoúhlé snímky
s nulovou chybou.
Jakmile známe tvar zrcadla a parametry kamery, je možné části pořízeného obrazu
transformovat tak, aby vznikly korektní perspektivní pohledy.
1Louvre: http://musee.louvre.fr/visite-louvre/index.html
2NP Redwood: http://www.fullscreen360.com/redwoods
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Druh použitého zrcadla ovlivní vlastnosti celého systému – počet středů projekce, míra
astigmatismu (způsobuje deformaci obrazů), druh použitého objektivu a velikost verti-
kálního zorného úhlu. Pokud je zvoleno zrcadlo s tvarem hyperboloidy, používá se stan-
dardní perspektivní kamera (poskytuje perspektivní zkreslení, tj. vzdálenější objekty jsou
na snímku menší). V případě paraboloidy je nutno použít telecentrický objektiv, který
netrpí perspektivním zkreslením. U obou těchto zrcadel je získán jeden unikátní střed pro-
jekce. Kónická a sférická zrcadla neposkytují jeden střed projekce, což způsobuje zkreslení
výsledného obrazu [8].
Vícekamerové snímače Snímače, které používají více než jednu kameru poskytují pa-
noramatické obrazy s vyšším rozlišením. Příkladem takového snímače je zobrazovací systém
dvanáctistěnu popsaný D. McCutchenem [9]. Ten může disponovat až dvanácti kamerami
umístěnými ve středu každé stěny. Podobný systém, který dokáže vytvářet trojrozměrné
snímky navrhnul L. P. Steuart III (viz Obr. 2.1). Stejně tak mohou být použity mnohoná-
sobné kamerové systémy v kombinaci se zrcadly nebo rotací [3].
Obrázek 2.1: Všesměrový trojrozměrný digitální snímač. Vynález podobný dvanáctistěnu
D. Mcutchena. Na rozdíl od něj dokáže vytvářet i trojrozměrné snímky nebo videa. Snímač
má v každé stěně uloženou kameru, která svým zorným úhlem pokrývá část scény. Obrázek
převzatý z [13].
2.2 Zpracování panoramat ze sady snímků
Skládání panoramat, v anglické literatuře označováno jako mosaicing, je zarovnávání něko-
lika obrazů do větší kompozice, která reprezentuje část prostorové scény. Obrazy mohou být
geometricky zdeformované a zkombinované tak, aby redukovaly šum a současně umožnily
podstatně rozšířit zorné pole. Pro vytváření mozaiky z obrazů je zapotřebí provést tyto tři
kroky: registrace, reprojekce a prolnutí (viz Obr. 2.2) [5].
Registrace
Ve dvou různých snímcích zachycujících stejnou scénu existuje pro každý bod v jednom
obrazu bod ve druhém obrazu, který koresponduje se skutečným bodem scény. Při vytváření
panoramatických snímků je nezbytné přesné určení korespondencí mezi body vstupních
snímků, tedy je nutné provést registraci. Je to proces, při kterém je přiřazován každému
obrazu globální souřadnice rámce, který obsahuje celou scénu. Volba globálního rámce není
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podstatná, ale obvykle volíme takový, aby byl zarovnaný s osami jednoho ze vstupních
snímků. Tento snímek je označován jako referenční a jakákoliv geometrická transformace
mezi globálním rámcem a jím je identická.
Geometrická registrace je proces získávání korespondencí mezi několika snímky rovin-
ného povrchu nebo snímky z kamery rotující kolem svého optického středu. Korespondence
se určují z obrazových příznaků, což mohou být například body, hrany nebo rohy [14].
Fotometrická registrace odkazuje na proceduru, pomocí které jsou odhadovány a vyvažo-
vány globální fotometrické transformace. Příkladem těchto transformací může být vyvážení
osvětlení všech snímků napříč scénou.
Reprojekce
Registrace umožňuje každý bod všech obrazů transformovat na bod globálního rámce repre-
zentujícího scénu. Množina všech snímků a homografií zahrnuje reprezentaci scény, která
pro vykreslení kompletního obrazu musí projít ještě dalšími transformacemi. To mohou
být například podobnostní transformace – translace, rotace a změna měřítka. Po provedení
požadované transformace jsou snímky vloženy do globálního rámce vykreslovaného obrazu.
Obrázek 2.2: Diagram postupu při skládání panoramat. V obrazech se nejdříve během regis-
trace určí korespondující body. Dalším krokem je reprojekce, při které se obrazy zarovnají
vzhledem ke globálnímu rámci. Posledním krokem skládání je prolnutí, při kterém se dotváří
složený snímek [5].
Prolnutí
Posledním krokem vykreslování mozaiky je prolnutí – anglicky blending – částí sousedí-
cích snímků. Ve vykreslené mozaice se mohou vyskytnout podstatné fotometrické rozdíly
mezi obrazy. Při prolnutí je možné tyto rozdíly zmírnit například použitím temporálního
5
mediánového filtru nebo zprůměrováním hodnot intenzity. Lepších výsledků se však do-
sáhne fotometrickou korekcí již při registraci. Nejlepším řešením je kontrola fotometrických
nastavení při pořizování fotografií.
2.2.1 Chyby při skládání panoramat
Při skládání panoramat vznikají chyby, které jsou převážně způsobovány nesprávným poři-
zováním snímků. Podle Denise Knighta [1] se nejčastěji vyskytuje těchto 6 problémů:
1. Svislé pruhy jsou vytvořené rozdílnou světelností dílčích snímků (viz Obr. 2.3). Bývají
způsobeny změnou délky expozice nebo clonového čísla (fotoaparát je v automatickém
režimu přepočítává podle aktuálního osvětlení scény). Řešením je nastavovat tyto
hodnoty manuálně a neměnit je mezi snímky.
Obrázek 2.3: Svislé pruhy. Chyba vznikající při špatném vyrovnání fotometrických rozdílů.
Příčinou je změna parametrů fotoaparátu (clona, expozice, . . . ) během pořizování snímků.
2. Vinětace se projevuje tmavším odstínem v rozích fotografie. U jednotlivých snímků
jsou její projevy téměř neznatelné. Pokud se spojí v panoramatickou fotografii, pro-
jevuje se výrazněji kvůli překrytí. Má několik řešení: výměna objektivu, přiblížení
(zoom), nižší clonové číslo, větší přesah snímků nebo následná úprava na počítači.
3. Zdvojené obrysy (anglicky ghosting) jsou způsobené pohybem objektů na scéně. Tento
problém může být vyřešen pořizováním fotografií scén se statickými objekty nebo
použitím programů, které jsou tento problém schopny řešit.
4. Chyba při prolnutí se vyznačuje špatným napojením snímků (viz Obr. 2.4). Běžnými
příčinami jsou:
(a) nedostatečné překrytí snímků – je způsobeno nedostatečným množstvím bodů
korespondence. Řešením je pořizovat více snímků s větším přesahem.
(b) zkreslení – může být způsobené vadou čočky nebo tím, že se objekty vyskytují
příliš blízko objektivu. Jelikož se vady vyskytují většinou na okrajích snímků,
míru zkreslení lze snížit větším přesahem.
(c) chyba paralaxy – vzniká, pokud se fotoaparát neotáčí kolem nodálního bodu,
který se nachází přibližně ve středu vstupní čočky objektivu (viz kapitola 4.2).
Tomu lze předejít upravením polohy osy otáčení.
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(d) nedostatečné nebo opakující se příznaky – jsou způsobeny monotónním povr-
chem bez význačných oblastí (např. modrá obloha) nebo opakujícím se vzorem
(stromy ve vzdáleném lese). Tento problém lze vyřešit manuálním určením bodů
korespondence v programu.
Obrázek 2.4: Chyba při prolnutí. Červené kružnice označují místa, kde je možné pozorovat
špatné prolnutí snímků. V tomto případě je způsobeno chybou paralaxy.
5. Změny barev, které jsou způsobeny vyvážením fotometrických vlastností snímků. Po-
kud jsou rozdíly příliš velké, automatizovaným postupem se chybně upraví snímky,
čímž se vytvoří jiný barevný odstín. Tomu lze předcházet manuální kontrolou para-
metrů fotoaparátu.
6. Zakřivený horizont vzniká, když není fotoaparát horizontálně vyrovnaný (viz Obr. 2.5
). Řešením je používání vodováhy pro vyrovnání stativu.
Obrázek 2.5: Zakřivený horizont. Chyba vznikající špatným horizontálním vyrovnáním sta-
tivu. Na obrázku se projevuje ve spodní části kašny.
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Kapitola 3
Stereoskopie a vnímání hloubky
Stereoskopie umožňuje vnímání hloubky, tedy třetího rozměru, pomocí dvourozměrných
zobrazovacích zařízení, která poskytují dva různé obrazy pro každé oko. V této kapitole je
popsána funkce a částečně anatomie zrakového aparátu člověka, princip vnímání vzdálenosti
objektu od pozorovatele a možnosti projekce třetího rozměru.
3.1 Lidské oko
Oko (Obr. 3.1) je orgán, kterým člověk vnímá světlo a rozpoznává jeho barvu neboli vl-
novou délku. Světlo vstupuje do oka skrz rohovku, která slouží jako čočka s fixní optickou
mohutností a poskytuje většinu schopnosti zaostřovat. Zbylé zaostřování obstarávají čočky,
jejichž mohutnost se mění dynamicky se vzdáleností pozorovatele od objektu, na který se
zrak fixuje.
Množství vstupujícího světla je kontrolováno zornicí, která se nachází mezi rohovkou
a čočkou. Propouští jen potřebné množství světla, přičemž čím více je rozevřená, tím menší
je ostrost pozorovaného objektu.
Světlo proniká dál a dopadá na sítnici, kde vzniká horizontálně i vertikálně převrácený
obraz. Zde se nacházejí světločivé buňky – tyčinky a čípky. Ty reagují na dopadající světlo
neurálními vzruchy, které posílají dál do mozku [6].
Čípky reagují na červenou, zelenou a modrou barvu a jsou situovány především ve žluté
skvrně (fovea). Jsou zodpovědné za ostré barevné vidění. Tyčinky nejsou schopné rozeznávat
barvy, ale na rozdíl od čípku reagují na množství světla. Jsou zodpovědné především za
periferní vidění a za vidění při nedostatku světla.
Vlnové délky v rozsahu od 370nm do 730nm tvoří viditelné spektrum. Ostatní záření
mimo tento rozsah, jako ultrafialové nebo infračervené světlo, není vnímáno, protože nemá
žádný efekt na receptory [11].
Akomodace Akomodace čoček je funkce, kdy se dynamicky mění zakřivení čoček. Čočka
je v oku upevněna pomocí kruhového svalu, který mění tvar čočky, podle potřeby ostření.
Pokud oko zaostřuje na blízký objekt, čočka je vypouklá, ale pokud je objekt vzdálený
přibližně 6 a více metrů, potom je čočka téměř plochá.
Pokud se díváme za zhoršeného osvětlení, musí akomodace probíhat pečlivěji a obtížněji,
což způsobuje únavu zrakového aparátu [16].
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Obrázek 3.1: Schéma lidského oka. Světlo proniká do oka skrz rohovku a čočku, přičemž
množství je regulované pomocí zornice. Dopadá na sítnici, kde vytváří převrácený obraz.
Ten se pomocí nervových vzruchů posílá po optickém nervu do mozku. Zraková osa je přímka
protínající bod fixace a žlutou skvrnu. Optická osa je přímka protínající střed zakřivení
rohovky a střed čočky.
Vergence Vergence odkazuje na protisměrný pohyb obou očí. Pokud se oči fixují na bod
vzdálený přibližně 6 a více metrů, tak jsou obě oční osy paralelní. Pokud je sledován objekt
před touto hranicí, musí se oči natočit dovnitř, neboli konvergovat.
Konvergence očí je uskutečňována pomocí okohybných svalů. Napětí v těchto svalech
dává impuls, podle kterého se řídí i akomodace.
Druhým typem vergence je divergence (vytočení očí směrem ven), ale ta je u člověka
vyvinutá v mnohem menší míře [16].
3.2 Vnímání hloubky
Vnímání hloubky je velmi důležitým aspektem zraku. Pomáhá nám určovat vzdálenosti
a pozici objektů. Tím nám poskytuje nástroj pro orientaci v prostoru. Přestože obrazy
dopadající na sítnici jsou dvourozměrné, dokážeme vnímat i třetí rozměr. V této kapitole
je popsáno, jak dochází k vnímání třetího rozměru pomocí tzv. vodítek. Ta mohou být
monokulární nebo binokulární.
Monokulární vodítka
Posuzování hloubky pomocí monokulárních vodítek je založeno na pozorování objektu jed-
ním okem. Tato vodítka využívají například malíři, když se snaží vytvořit vjem třetí di-
menze na dvouprostorovém obrazu. U fotografie krajiny jsme pak schopni rozeznat rozdíly
ve vzdálenosti objektů od fotografa.
Monokulární vodítka jsou [10]:
• Překrytí – překrývající objekt se jeví blíž. Jsme schopni určit, který objekt je blíž, ale
ne jak daleko je.
• Relativní velikost – při pohledu na několik shodných objektů je posuzována jejich
vzdálenost podle velikosti. Objekt, který je menší se jeví jako vzdálenější.
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• Elevace – objekty nacházející se v zorném poli blíž k horizontu se zdají být vzdálenější
(viz Obr. 3.2).
• Gradient textury – textura vypadá jemnější u vzdálenějších objektů.
• Lineární perspektiva – vjem kdy se dvě paralelní linky sbíhají v dálce.
• Vzdušná perspektiva – se vzdáleností se snižuje ostrost a kontrast. Objekty v dálce
vypadají namodrale.
• Stínování – umožňuje vnímat tvar objektu trojrozměrně podle dopadajícího stínu.
• Paralaxa pohybu – při pohybu pozorovatele se u vzdálenějších objektů zdá posun
menší.
b)
c)
a)
d)
Obrázek 3.2: Elevace. Vnímání vzdálenosti se odvíjí od pozice pozorovaného objektu vzhle-
dem k horizontu. Objekt b), který je blíž k horizontu, se jeví vzdálenější než a). Stejně tak
c) se jeví dál než d).
Binokulární vodítka
Člověk je schopen vnímat prostorově nejen díky monokulárním vodítkům, ale také díky
možnosti pozorovat scénu ze dvou různých míst zároveň. Tuto vlastnost poskytuje pár očí,
které jsou od sebe vzdáleny v průměru 6,5 cm [6, 16].
Všichni živočichové se dvěma očima disponují binokulárním viděním. To platí i pro
zvířata, která mají laterálně (postranně) umístěné oči. Rozeznat hloubku jsou však schopni
jen ti živočichové, kterým se překrývá velká část prostoru viděného oběma očima. K tomu
slouží binokulární vodítka: konvergence a binokulární disparita [16].
Konvergence očí pomáhá určit hloubku pomocí napětí v okohybných svalech. Čím je
objekt blíž, tím je větší potřeba stočit oči dovnitř. Ze svalů potom přecházejí impulsy do
mozku, což pomáhá určovat vzdálenost [6, 16].
Horopter Teoretický horizontální horopter (znázorněn na Obr.3.3) je oblast bodů v pro-
storu tvořící kružnici (nazývanou Vieth-Müllerova [16]), která protíná bod fixace a nodální
body obou očí. Bod fixace (F ) je místo, na které oči zaostřují. Zobrazuje se ve žlutých
skvrnách obou očí a body obou obrazů jsou zde korespondenční. Nodální, neboli uzlový
bod oka je takové místo, přes které procházejí všechny přímky spojující body na rovině
objektu s korespondujícími body obrazové roviny utvářené na sítnici.
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Předměty, které se nacházejí na horopteru jsou vnímány jednotně. Zatímco objekty ležící
před a za horopterem se zobrazují dvojitě. To je způsobeno tím, že mozek je schopen sloučit
jen obrazy s omezenou binokulární disparitou. Tato mez se nazývá Panumova oblast [16, 6].
A
A1 A2
B
B1 B2
Horopter
F
okoe´veL okoe´varP
Obrázek 3.3: Horopter. Bod F je bod fixace. Objekt A je určený zdvojenými překříženými
obrazy A1 a A2. Objekt B je vnímán jako dva nekřížené obrazy B1 a B2
Binokulární disparita Na sítnici oka se utvoří dva mírně odlišné obrazy. Jeden je vzhle-
dem k druhému horizontálně posunutý a je pozorován z lehce odlišného úhlu. Posun těchto
obrazů se nazývá binokulární disparita. Mozek dokáže podle míry odlišností v poloze kore-
spondujících bodů obou obrazů určovat vzdálenost.
Pro každý anatomicky definovaný bod v binokulární části sítnice jednoho oka existuje
právě jeden korespondující bod na sítnici druhého oka. Obrazy, které dopadají na kore-
spondující body a současně jsou si podobné, vytvářejí vjem jednoho objektu. V případě, že
dopadají na nekorespondující body, vytváří disparátní obrazy [16].
Když disparita mezi podobnými obrazy přesáhne určitou mez, vzniká diplopie. To zna-
mená, že vnímáme dva obrazy odděleně.
Pokud je objekt blíž než je horopter, vzniká obraz se zkříženou disparitou (viz objekt
A na Obr. 3.3). To proto, že se vizuální přímky protínají před horopterem. To znamená, že
objekt sledovaný jen levým okem se bude zobrazovat na pravé straně.
Objekt, který je za horopterem vytváří obraz s nezkříženou disparitou, kdy se vizuální
přímky protínají až za Vieth-Müllerovou kružnicí (viz objekt B na Obr. 3.3). Výsledkem
bude, že obrazy sledované monokulárně se zobrazí na straně pozorovacího oka.
Binokulární rivalita Pokud dopadají na korespondující body sítnic rozdílné obrazy,
vzniká tzv. binokulární rivalita. Při ní je možné v jeden okamžik vnímat obraz pouze z jed-
noho oka. Podnět, který je v daný moment vnímán, se nazývá dominantní stimul a druhý
potlačený stimul. Dominance mezi očima v čase kolísá, což způsobuje, že se oba obrazy
střídavě zobrazují [16].
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Binokulární zorné pole Celkové zorné pole je složené z monokulárních polí obou očí
a určuje úhel výseče, ve které jsou body viditelné jedním nebo oběma očima. Tento úhel je
přibližně 190◦.
Binokulární zorné pole je část celkového pole viděného oběma očima v dané poloze.
Pokud oči konvergují souměrně, je úhel vymezující oblast zorného pole asi 114◦ [16].
3.3 Projekce stereoskopických snímků
Základním problémem projekce stereoskopických snímků je absence třetího rozměru v dvou-
rozměrných zobrazovacích systémech. Řešením problému je vytvoření iluze, která mozek
přesvědčí, aby vnímal i třetí dimenzi prostoru. Toho je možné docílit tak, že levému oku
je dodán jiný obraz, než pravému. V této sekci jsou popsány možnosti, jak takovou iluzi
vytvořit.
Stereogram Stereogram je dvojice vedle sebe umístěných obrazů jedné scény. Mezi nej-
starší metody jak stereogram zobrazit patří stereoskop. Ten od sebe obrazy oddělí, aby
každé oko vidělo jen ten obraz, který má. Toho se dá docílit buď přepážkou tvořenou zrca-
dly (Wheatstonův stereoskop) nebo za použití čoček (Brewsterův stereoskop) [16, 7].
Další možností je vnímat třetí rozměr bez speciálního zařízení. K tomu slouží dvojice
obrazů zobrazených vedle sebe. Pokud je nalevo obraz pro levé a napravo pro pravé oko,
tak se používá technika, kdy oči konvergují do dálky, jakoby za plochu obrazu. Pokud jsou
obrazy poskládány obráceně, tak oči konvergují na imaginární bod před rovinou obrazu
(anglicky Cross-view) [7].
Přestože obě dvě metody zobrazení stereogramu nepotřebují žádné nebo alespoň ne
složité zařízení, tak mají mnoho nevýhod. Druhá technika je značně namáhavá pro oči a ne
každý je schopen se ji naučit. Dalším problémem je, že metody umožňují vnímat hloubku
jen jednomu divákovi.
Na podobném principu jako stereogram funguje tzv. anaglyf, který je popsán samostatně
v podkapitole 3.4.
Autostereogram Autostereogram je obraz tvořený jakýmkoliv opakujícím se vzorem.
Pokud při pozorování oči konvergují, přičemž jedno oko je zaostřeno na jeden cyklus opa-
kování vzoru a druhé na korespondující sousední cyklus, vzniká vjem stereoskopické roviny
protínající bod konvergence. Tento bod se může nacházet před nebo za fyzickou rovinou
obrazu. Jestliže je vzor navržen tak, aby měl malé horizontální odchylky v každém cyklu
opakování vzoru ve vztahu k sousednímu cyklu, tak vznikají disparátní oblasti. Tyto ob-
lasti umožňují vnímat stereoskopické roviny různých hloubek. Pomocí vhodných manipulací
s odchylkami jsme potom schopni vytvořit v podstatě jakýkoliv obrazec [15].
Polarizační filtry Brýle s polarizačními filtry fungují na principu pasivního clonění (an-
glicky passive shuttering).
Brýle mají filtr, který polarizuje světlo ze stereo obrazů ve dvou ortogonálních směrech.
Stejně tak jsou oba stereo obrazy promítány ortogonálně polarizované. To způsobí, že fil-
trem proniknou pouze světelné vlny se stejnou orientací. Ke každému oku se tak dostane
požadovaný signál pro vytvoření hloubkového vjemu.
Výhodou těchto displejů je zachování barev a intenzity zobrazované scény. Nevýhodou
je potřeba zobrazování scény pomocí anorganických displejů, které neničí polarizaci. Brýle
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s polarizačními filtry jsou pro své nízké výrobní náklady využívány v 3D kinech [4].
Aktivní clonění Brýle používající displeje z tekutých krystalů (LCD) se nejčastěji vyu-
žívají pro techniku aktivního clonění (anglicky active shuttering).
K oddělení stereo obrazů dochází zamezením průchodu světla střídavě do pravého a le-
vého oka pomocí brýlí. Zobrazovací zařízení je s tímto cyklem střídání synchronizované
a promítá jen obraz pro příslušné oko. To má za výsledek, že pro monitor s obnovovací
frekvencí 120Hz se obraz pro každé oko zobrazuje s frekvencí 60Hz. Tato frekvence je pro
většinu lidí dostatečná, aby nevnímali blikání obrazu.
Předností této techniky je možnost použití běžného displeje nebo jen jednoho projektoru.
Avšak brýle s aktivním cloněním jsou dražší a složitější než například u pasivního clonění,
takže nejsou výhodné pro větší množství diváků [4].
HMD HMD je zkratka anglického Head Mounted Display. Jedná se o princip podobný
stereoskopu, ale místo snímků jsou použity dva LCD mikrodispleje. Ty jsou umístěny do
zařízení podobajícího se brýlím nebo helmě a divákovi zprostředkovávají stereoskopický
vjem. Jsou zatím nejrozšířenější variantou využívanou ve vývoji virtuální reality [7].
Jelikož mají LCD displeje omezené rozlišení, tak existují ještě dvě řešení pro zobrazení.
Lasery s nízkým výkonem, které promítají obrazy přímo na sítnici. Ty jsou sice schopny
zprostředkovat obraz s vysokým rozlišením, ale zatím se využívají lasery vyzařující jen
červenou barvu, protože levné modré a zelené lasery s nízkým napětím ještě neexistují.
Dalším řešením jsou HMPD (Head Mounted Projective Displays), které obsahují mi-
niaturní projektory, které vysílají obraz na retro-reflexní obrazovku umístěnou před divá-
kem [4].
Paralaxní displeje Paralaxní displeje patří do skupiny autostereoskopických displejů,
protože pro oddělení stereo snímků nejsou potřeba žádné speciální brýle. Jejich předchůd-
cem byl paralaxní stereogram. Ten je tvořen úzkými vertikálními pruhy stereo snímků,
které se natisknou střídavě vedle sebe. Na obraz se umístí bariéra, která podpoří oddělení
pruhů tak, že levé oko vidí pruhy levého obrázku a pravé pravého (viz Obr. 3.4). Obraz
lze oddělovat i sadou čoček, které se umístí před obraz a usměrňují paprsky, aby každé
oko vidělo jen jeden obraz. Oproti použití bariéry výsledný obraz neztrácí intenzitu [7].
Paralaxní displeje jsou založeny na podobném principu jako stereogram, jen jsou použité
vyspělejší technologie. Jako bariéra slouží LCD displej, který využívá kontrolovatelné pole
elementů blokujících světlo. Tyto elementy usměrňují světelné paprsky tak, aby každé oko
vidělo korespondující obraz pro vytvoření hloubkového vjemu. Mohou také místo těchto ele-
mentů využívat sférické nebo cylindrické čočky. Paralaxní displeje a stereogramy je možné
pozorovat pod omezeným úhlem, jinak obraz ztrácí třetí rozměr [4].
Paralaxní displeje se využívají na monitorech, televizích nebo mobilních telefonech.
3.4 Anaglyf
Zobrazování stereoskopických snímků pomocí anaglyfů je velice ekonomická varianta. Po-
stačí pro ni pouze brýle s barevnými filtry a téměř jakékoliv barevné zobrazovací zařízení.
Tato metoda má nevýhodu v použití barevných filtrů, které pohlcují dvě barvy z obrazu.
Proto nebudou vytvářené anaglyfy nikdy příliš realistické.
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Obrázek 3.4: Paralaxní stereogram. Na obrázku je zobrazeno, jak se pruhy pro pravé oko
střídají s pruhy pro levé oko. Bariéra určuje, které oko vidí jaký obrázek. Tímto se poskytne
stereo pár, pomocí kterého se vzniká iluze třetího rozměru.
Anaglyf je složen ze dvou obrazů různých, komplementárních, barev. V této sekci je
nejdřív popsán barevný model CMYK, kvůli pochopení komplementárních barev.
CMYK a komplementární barvy CMYK je zkratka z anglických názvů:
• CYAN – azurová,
• MAGENTA – purpurová,
• YELLOW – žlutá,
• KEY(BLACK) – černá.
Obrázek 3.5: Barevný model CMYK. U tohoto modelu je možné pozorovat absorpci barev.
Například pokud se na bílé světlo aplikuje azurový a žlutý filtr, tak zůstane jen zelený kanál.
Tyto barvy jsou označovány jako subtraktivní, protože pigment v barvách absorbuje
určité vlnové délky barevného spektra (viz Obr. 3.5). Například žlutý filtr z bílého světla
absorbuje všechny barvy, kromě žluté, kterou propustí skrz.
CMYK model vychází z aditivního barevného modelu RGB (red-green-blue). V něm se
místo absorpce barev odstíny přičítají.
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Komplementární barvy jsou takové, které pokud se překryjí nebo smíchají, vytvoří ne-
utrální barvu. V případě modelu CMYK je neutrální barva černá. Například vzhledem
ke žluté barvě, složené ze zelené a červené, je komplementární modrá. Pokud se tyto dvě
barvy překryjí, modrá absorbuje obě složky žluté barvy a nezůstane žádná, která by prošla
skrz [14].
Princip anaglyfu
Monochromatické anaglyfy jsou tvořeny dvěma obrazy: levý obraz s azurovým odstínem
a pravý obraz s červeným odstínem. Oba obrazy se natisknou přes sebe, ale mírně horizon-
tálně vychýlené. V místě, kde se dva barevné pixely natisknou přes sebe, se ve výsledném
obraze vytvoří tmavý pixel.
Červený filtr před levým okem povolí projít skrz jen červenému světlu. To způsobí,
že azurové a černé pixely se jeví jako tmavé, zatímco červené a bílé pixely vypadají světlé.
Azurový filtr je tvořený spojením zelené a modré barvy, takže absorbuje jen červenou barvu.
Tím pádem jsou červené a černé pixely tmavé, azurové a bílé jsou světlé (viz Obr. 3.6) [2].
Obrázek 3.6: Princip anaglyfu – azurové a červené brýle. Na obrázku je zobrazeno, jak
červený filtr pohlcuje azurovou barvu, která je k ní komplementární. Stejně tak z bílé barvy
filtruje vše kromě červeného spektra. Červenou a černou barvu propouští beze změny.
Typy anaglyfů
Anaglyfy se dělí podle barevnosti na monochromatické a barevné.
• Monochromatické anaglyfy jsou tvořeny pouze z komplementárních barev. Tyto
barvy po překrytí vytvoří odstíny šedé jako na obrázku 3.7a. Tyto jsou výhodné pro
scény, které obsahují z větší části použitou komplementární barvu.
• Barevné anaglyfy obsahují všechny barvy pořízených snímků (viz Obr. 3.7b). To
může někdy způsobovat zkreslení, kvůli shodnosti barev objektů snímku a barev filtrů
brýlí.
• Anaglyfy s poloviční barevností jsou takové, ve kterých jsou barvy použité pro
filtry nahrazené stupni šedé. To na jednu stranu zmírní nepohodlí při sledování, ale
zároveň připraví o část barevného spektra (viz Obr. 3.7c).
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• Dubois anaglyfy, jejichž vynálezcem je Eric Dubois, eliminují ve snímku barvy
shodné s barvou filtrů. Tyto barvy jsou změněné modifikací souřadnic XYZ barvy
pomocí metody nejmenších čtverců [12]. Metoda je optimalizována pro použitý displej
a brýle, takže se výsledky mohou lišit. Příklad je na obrázku 3.7d.
(a) Stupně šedé (b) Všechny barvy (c) Omezené barvy (d) Dubois
Obrázek 3.7: Barevné možnosti anaglyfu. Anaglyfy představující různé barevné modely.
První obrázek zobrazuje anaglyf bez barev. Druhý má naopak všechny barvy, což může způ-
sobovat zhoršené prostorové vnímání a binokulární rivalitu díky shodnosti barev v anaglyfu
a filtrů brýlí. Tento problém řeší metody použité u třetího a čtvrtého anaglyfu.
Transformace barevných složek levého a pravého obrazu pro anaglyfy s omezenou ba-
revností (viz Obr. 3.7c) je v programu StereoPhoto Maker (viz strana 4.2.1) popsána touto
rovnicí: rvýstupgvýstup
bvýstup
 =
0, 299 0, 587 0, 1140 0 0
0 0 0
rlevýglevý
blevý
+
0 0 00 1 0
0 0 1
rpravýgpravý
bpravý

Další rozdíly mohou být i ve zvolených komplementárních barvách. Častou kombinací je
zelený nebo modrý filtr spolu s červeným. V tomto případě, kdy jsou použity základní barvy
RGB, je procházející světlo připraveno o jednu barevnou složku, respektive o dvě u každého
oka. Takže například při použití červeno-zelených brýlí je modré světlo absorbováno filtry.
To u barevných anaglyfů způsobuje ztrátu světelnosti. Proto je lepší takto barevné filtry
používat jen u monochromatických anaglyfů.
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Kapitola 4
Tvorba panoramat a webové
aplikace
V následujících podkapitolách je popsán postup tvorby stereoskopických panoramat interi-
érů Fakulty informačních technologií a jejich prezentace na internetu.
4.1 Pořizování fotografií
Fotografování scény je zásadní nejen z estetického, ale i z funkčního hlediska. Způsob poři-
zování snímků může ovlivnit prostorové vnímání nebo správné skládání fotografií do pano-
ramat.
Příslušenství. Při tvoření stereo snímků jsem měl možnost využívat dva fotoaparáty po-
ložené vedle sebe, stereo objektiv nebo jeden fotoaparát na posuvném nástavci. Jelikož jsem
vytvářel fotografie statických objektů, nebyly dva fotoaparáty zapotřebí. S jedním fotoapa-
rátem se snadněji manipuluje a lze přesněji nastavovat parametry stejné pro oba snímky.
Při použití stereo objektivu se sníží rozlišení na polovinu a nelze nastavovat horizontální
posunutí.
Využil jsem digitální zrcadlový fotoaparát Nikon D50 s objektivem s automatickým
ostřením Nikon 18-55mm. Pro vytvoření paralaxy posloužil posuvný nástavec na stativ
Manfrotto 454.
Parametry kamery
Nastavování parametrů se liší podle umístění, osvětlení nebo například rozmístění objektů
v místnosti.
• Rozlišení snímků bylo 3008x2000 pixelů, tedy v případě tohoto fotoaparátu nej-
vyšší možné. Rozlišení výsledného panoramatu bude díky skládání několikanásobně
vyšší a pro použití ve webové aplikaci se bude muset ještě snižovat pomocí grafického
editoru.
• Citlivost ISO jsem nastavoval na nejmenší možnou hodnotu, čili 200, abych zamezil
vzniku šumu. Při této hodnotě je nutné zvýšit dobu expozice, což bylo možné díky
použití stativu. Další možností je snížit clonové číslo, ale to způsobuje nežádoucí
rozostření.
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• Vyvážení bílé je nutné nastavovat manuálně podle světelných podmínek místnosti.
Při automatickém vyvážení by se mohla lišit barevnost mezi snímky. A to zejména,
pokud jsou v místnosti velká okna jen v jedné části, kde by se nastavilo vyvážení podle
aktuálního osvětlení. U části bez oken by fotoaparát scénu vyhodnotil jako by byla
osvícena umělým osvětlením, to by způsobilo odlišný barevný odstín mezi různými
snímky, což by výsledné panorama poškodilo minimálně z estetického hlediska.
• Ostření jsem používal manuální. Pokud je například fotoaparát zaměřen na stěnu
bez záchytných bodů, nedokáže zaostřit sám.
• Clonové číslo úměrně ovlivňuje ostrost snímku – čím vyšší číslo, tím větší ostrost.
Proto jsem zadával vyšší číslo, které jsem kompenzoval zvýšenou dobou expozice
pro správnou světelnost snímku. To nezpůsobovalo žádné problémy, protože jsem
fotografoval statické objekty za pomoci stativu.
• Ohnisková vzdálenost určuje zorný úhel objektivu. Čím je vzdálenost menší, tím
je úhel větší. Proto byla vzdálenost nastavená na nejkratší, kterou objektiv dovoloval
(tj. 18mm), aby výsledný snímek pokrýval co největší část místnosti.
Stativ
Pro stativ je důležité, aby byl vodorovně vyrovnaný a tak při otáčení nedocházelo k ver-
tikálním výkyvům fotoaparátu. Tyto nerovnosti by znesnadnily pozdější skládání snímků.
Také by mohly způsobit vertikální disparitu ve stereo snímcích. Vyrovnání hlavy stativu
jsem zajistil použitím vodováhy.
Střed panoramatu
Další důležitou úlohou bylo rozhodnout, kam stativ s fotoaparátem umístit. Pokud byly
nějaké objekty příliš blízko a současně byl fotografovaný prostor velký, znesnadnilo to
ostření. Současně v tomto případě vznikaly velké rozdíly v disparitě mezi blízkými a vzdá-
lenými objekty.
Vytvářel jsem panoramatické fotografie, které pokrývají horizontální zorný úhel 360◦.
Aby se vyplnil celý snímek objekty, které budou vyvolávat prostorový vjem, je vhodné
pořizovat jej dál od stěn místnosti. V opačném případě monotónní stěna zabírala podstatnou
část snímku. U místností jsem si proto vybíral jako polohu umístění stativu jejich střed,
pokud to bylo možné. S učebnami, které se svažují, byl problém v umístění lavic, které
příliš zasahovaly do snímků v blízkosti středu místnosti. I přesto zde bylo možné vytvořit
panoramata z jiných míst.
Bod fixace
U stereoskopických snímků je důležité určit natočení fotoaparátu a tím vybrat vhodný bod
fixace. Při příliš velkém vychýlení optické osy dovnitř vzniká velký rozdíl disparit mezi
objekty ve scéně. To nastává, pokud zvolíme blízký bod fixace. Tímto bychom v podstatě
určovali pozorovateli polohu horopteru (viz Obr. 4.1). Současně by ve snímku docházelo
k výskytu objektů, které jsou mimo Panumovu oblast a tak je mozek není schopen sloučit
do jednoho obrazu.
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Horopter
Optické osy
F
A
A A1 2Panumova oblast
Obrázek 4.1: Blízký bod fixace. Fotoaparáty jsou zaměřeny na bod F . Objekt A je mimo
Panumovu oblast. Proto mezi obrazy A1 a A2 vzniká diplopie.
Z tohoto důvodu je nejlepší nastavit fotoaparát tak, aby vznikala disparita s menšími
rozdíly. Toho docílíme tak, že bod fixace zvolíme v nekonečnu, čili osy fotoaparátu budou
paralelní.
Další možností je zvolit bod fixace v dostatečné vzdálenosti. Ta by měla být větší než
přibližně 6 metrů při stereo bázi asi 6,5 cm, pokud se vychází z principů platných pro
lidské oko (viz podkapitola 3.1). Vzdálený bod fixace může být užitečný, pokud fotoaparát
postrádá volbu manuálního ostření.
V mém případě je nejlepší fotoaparát nenatáčet vůbec a měnit pouze horizontální pozici.
Překryv dílčích snímků panoramatu
Pokud na sebe fotografie navazovaly jen na okrajích, nedaly se přesně určit body kore-
spondence. To ztížilo proces skládání panoramat. Proto jsem pořizoval fotografie tak, aby
se překrývaly téměř z padesáti procent. Potom bylo možné vybírat z většího počtu ko-
respondujících bodů a úspěšněji navazovat snímky. Ještě lepších výsledků bych dosáhnul,
pokud bych mohl pořizovat fotografie na svislý formát. To je ale znemožněno konstrukcí
stereoskopického nástavce.
4.2 Skládání snímků a tvorba anaglyfu
Anaglyfy jsou vytvářeny pro použití s červeno-azurovými brýlemi. Kvůli redukci binokulární
rivality jsou převedeny na anaglyfy s poloviční barevností (viz Obr. 3.7c). V této podkapi-
tole jsou probírány možnosti programového řešení skládání panoramat a jejich převod do
anaglyfu.
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Otáčení kamery. Chybu paralaxy (viz podkapitola 2.2.1), která vzniká při otáčení foto-
aparátu mimo osu protínající nodální body objektivu, se mi nepodařilo eliminovat. Problé-
mem je, že se neotáčí fotoaparát samotný, ale posuvný nástavec. Na obrázku 4.2 je vidět
vztah mezi skutečnou osou otáčení a tou, při které nevzniká chyba paralaxy.
b)
a)
Obrázek 4.2: Vztah mezi osami. Osa otáčení a) je skutečná, b) je teoretická v případě
panoramat bez stereoskopie.
Přestože se chybu nepodařilo vyloučit, ve výsledných fotografiích se příliš neprojevuje.
Příklad chybně spojeného snímku je vidět na obrázku 4.3, kde chyba vznikla pouze na
pravém snímku. Eliminace tohoto konkrétního defektu je možná, pokud bude panorama
skládáno ze stereo snímků. Stále ale není garantováno, že chyba nevznikne na jiném místě.
4.2.1 Programy pro vytváření panoramatických anaglyfů
Programy pro skládání panoramat
Pro skládání panoramat jsem vybíral ze tří programů: Adobe Photoshop CS3, Windows
Live Photo Gallery a Hugin.
Adobe Photoshop CS31 Algoritmus pro automatické skládání snímků pracoval velmi
pomalu a vytěžoval paměť více než ostatní programy. Další nevýhodou bylo, že pokud
se jednotlivé snímky příliš lišily ve světelnosti, program je nebyl schopný přizpůsobit. Při
navazování a hledání korespondencí nebyl bezchybný – některé snímky napojoval špatně,
nedokázal úplně vyrovnat fotometrické odchylky. Přestože jde jinak o kvalitní nástroj na
úpravu fotografií, pro tento účel jsem ho zavrhnul.
Windows Live Photo Gallery2 Tento program je volně dostupný uživatelům systému
Windows. Jeho algoritmus na spojování snímků je dostatečně rychlý. Nebyl bezchybný v pří-
1http://www.adobe.com/cz/products/photoshopfamily.html
2http://windows.microsoft.com/cs-cz/windows-live/photo-gallery-get-started
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(a) Pravý snímek (b) Výsledný stereo snímek
Obrázek 4.3: Chyba paralaxy. Na obrázku a) je vidět výřez panoramatu, ve kterém se při
spojování vyskytla chyba způsobená vychýlením osy otáčení mimo nodální body fotoapa-
rátu. Obrázek b) je ovlivněn také a ve stejné míře, přestože chyba se vyskytla jen v pravém
snímku.
padě spojování, ale to je nejspíš způsobeno chybou paralaxy, která vznikala při pořizování
snímků.
Hugin3 Program má velké množství možností – manuální určování bodů korespondence
a vyrovnávání fotometrických rozdílů, různé projekce panoramat (cylindrické, rybí oko, . . . ),
použití rozdílných algoritmů pro hlednání korespondencí. Jeho rychlost a nároky na zdroje
počítače se lišily podle zvolených parametrů pro skládání.
Pro mé účely vytváření obdélníkových panoramat byl Hugin zbytečně složitý, proto jsem
použil Windows Live Photo Gallery, který postačoval.
Programy pro tvorbu anaglyfu
Vytvořit anaglyf jsem zkoušel v programech Anaglyph Maker a StereoPhoto Maker. Měl
jsem také možnost anaglyfy tvořit pomocí grafického editoru.
Anaglyph Maker4 Program nabízí možnost vytvoření jak monochromatického, tak i plně
barevného anaglyfu. Podporuje manuální úpravy vzájemné polohy snímků. Jeho nevýho-
dou je nepropracovaný výběr souborů, který by při zpracovávání většího množství snímků
zdržoval.
StereoPhoto Maker5 Tento program má oproti Anaglyph Maker výhodu v soubo-
rovém prohlížeči, který poskytuje rychlé zvolení levého i pravého snímku najednou. Navíc
umožňuje i mnohem účinnější manipulaci s polohami jednotlivých snímků anaglyfu.
3http://hugin.sourceforge.net/
4http://www.stereoeye.jp/software/index e.html
5http://stereo.jpn.org/eng/stphmkr/
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Grafický editor Měl jsem na výběr z několika grafických editorů vhodných pro úpravu
fotografií (Adobe Photoshop CS3, Corel PHOTO-PAINT 12, Zoner Photo Studio 11). Vý-
roba anaglyfů pomocí těchto programů měla výhody v tom, že jsem mohl současně provést
korekturu vlastností fotografie (jas, ostrost, . . . ). Také manipulace se snímky byla efektivní.
Nevýhoda byla v manuální úpravě barevnosti každého snímku, což bylo zbytečně zdlouhavé.
Při práci jsem použil StereoPhoto Maker, který byl pro mne nejvíc uživatelsky přívětivý.
4.2.2 Tvorba panoramatických anaglyfů
Každé panorama bylo tvořeno ze sady stereo snímků. Jejich počet se lišil (14-21) podle fo-
tografované místnosti. Při skládání jsem měl možnost vytvořit panoramata dvěma způsoby.
Prvním bylo složit dva panoramatické snímky z levých a pravých fotografií a z nich vytvořit
anaglyf. Druhá možnost byla skládat anaglyfy jednotlivých snímků do panoramatu.
Vytvoření anaglyfu z panoramat
Tvorba panoramat tímto způsobem byla výrazně rychlejší. To bylo způsobeno tím, že pa-
noramata byla skládána automaticky. Po jejich vytvoření zbýval převod do anaglyfu.
Tato metoda měla nevýhodu v tom, že pokud se v panoramatu vyskytla chyba, přenášela
se dál do anaglyfu. U toho vytvářela například posun jednoho z panoramat, který vytvářel
příliš velkou disparitu. Tím znemožňoval sjednocení snímků a prostorový vjem.
Dále jsem pomocí této metody nedokázal opravit chyby způsobené vertikální disparitou,
pokud se vyskytly jen v části snímku.
Vytvoření panoramatu z anaglyfů
Tato metoda je oproti předchozí mnohem pracnější, ale také efektivnější. Dovoluje upra-
vit posuny jednotlivých anaglyfů tak, aby vytvářely kvalitní prostorový vjem. V průběhu
pořizování fotografií mohla vznikat místa, kde se fotoaparát pohyboval vertikálně. To způ-
sobovalo vertikální paralaxu, kterou jsem ale dokázal eliminovat díky manuálnímu posunu
v programu StereoPhoto Maker.
Metoda má nevýhodu v tom, že program pro skládání panoramat obtížněji určuje ko-
respondence mezi snímky. To způsobuje větší chyby ve spojích. Program někde spojuje
fotografie jen podle jedné z barevných složek (viz Obr. 4.4). Tato chyba může být opravena
pomocí posunutí jednoho ze snímků tvořících daný anaglyf.
Obě dvě metody vytváření stereopanoramat mají své opodstatnění. V této práci jsem vy-
užíval druhou metodu, tedy vytváření panoramat z anaglyfů, kvůli přesnějším výsledkům
a lepšímu prostorovému vjemu.
4.3 Webová prezentace
Prezentace výsledných panoramat na internetu je uskutečněna pomocí interaktivní apli-
kace. Její vývoj probíhal v programu Adobe Flash CS36. Tento program je zaměřený
na vývoj webových aplikací s použitím vektorové a rastrové grafiky. Komunikace aplikace
s uživatelem je zajišťována pomocí programovacího jazyka ActionScript3 (AS3).
6Adobe Flash CS3 http://www.adobe.com/support/documentation/cz/flash/
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Obrázek 4.4: Chyba při skládání. Na tomto obrázku je zobrazeno špatné napojení pouze na
modrou složku fotografie. To je způsobeno zkoseným zábradlím, které na vrchu nezpůsobuje
vertikální disparitu. Ale horizontální posun způsobil disparitu ve střední části zábradlí.
Návrh aplikace
Při návrhu aplikace jsem se zaměřil na použitelnost na osobních počítačích s klasickým
rozhraním (klávesnice, myš, monitor) a na možnost publikovat výsledky na internetu. Díky
použití Adobe Flash je přenositelnost aplikace zajištěna.
Spustitelný soubor aplikace je ve formátu SWF (podle původního Shockwave Flash).
Ten po spuštění nahraje data z XML souboru obsahujícího cesty k souborům s náhledy
a panoramaty.
Do XML souboru s cestami je možné přidávat záznamy s novými panoramaty. Zadání
panoramatu do aplikace je možné provést vložením následujících řádků do XML souboru:
<IMAGE NAME="název náhledu" THUMB="cesta k~náhledu">
<PAN NAME="cesta k první části panoramatu"/>
<PAN NAME="cesta k druhé části panoramatu"/>
</IMAGE>
Částí tvořících panoramata může být více, ale jejich počet a vlastnosti mají omezení (viz
sekce o vkládání snímků).
Popis uživatelského rozhraní
Uživatelské rozhraní je rozděleno na dvě části (viz Obr. 4.5). První část slouží pro zobrazení
panoramat a druhá část umožňuje výběr panoramatu. Obě dvě části jsou vytvořeny jako
objekty třídy Sprite, které nepotřebují časovou osu. U těchto objektů je možné měnit polohu
a rozměry a mohou být nositeli grafických prvků.
První část obsahuje panoramatickou fotografii. Reaguje na kliknutí myši posunutím ve
směru tažení kurzoru. Po dvojkliku se začne posouvat automaticky podle směru posledního
tažení kurzoru. Po stisku levé nebo pravé šipky se také posouvá, po stisknutí mezerníku
reaguje stejně jako při dvojkliku.
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Pod tímto prvkem je umístěna část obsahující náhledy, která slouží pro výběr panora-
matu. Po kliknutí na náhled se panoramatické fotografie nahrají do první části.
Obrázek 4.5: Uživatelské rozhraní. Vrchní větší okno obsahuje panorama. S ním je možné
pohybovat pomocí událostí myši nebo klávesnice. Ve spodní části jsou náhledy reagující na
klik myši načtením požadovaného panoramatu.
Výsledná aplikace obsahuje 10 stereopanoramat interiérů FIT a je publikovaná na adrese:
http://medusa.fit.vutbr.cz/stereo/stereoPan.php. Dokument umožňuje pomocí ja-
vascriptu měnit velikost okna aplikace, ale rozlišení panoramat zůstává stejné.
Vkládání snímků
Adobe Flash CS3 používá pro své aplikace Adobe Flash Player 9. Ten má omezení veli-
kosti bitmapové grafiky na rozměry 2880x2880 pixelů. Pokud je šířka nebo výška bitmapy
větší, nedokáže je zobrazit. Tento limit by byl nejspíš dostačující pro snímky s normálními
proporcemi, ale panoramatické fotografie mají několikanásobně větší šířku než výšku. Roz-
měry panoramat v plném rozlišení dosahovaly přibližně 15800x2200 pixelů (≈ 33Mpx). Při
úpravě na limitní šířku se panoramatický snímek zmenší na 2880x400 pixelů (≈ 1.1Mpx).
Takové rozlišení je pro kvalitní zobrazení příliš malé.
Možným způsobem jak problém s limitní velikostí vyřešit je skládat panoramata z více
snímků. Již při použití dvou snímků má výsledná fotografie rozlišení 5760x800 pixelů (≈
4.4Mpx). Takovýto způsob má stále omezení – limit 2880x2880 na dílčí snímky a minimální
šířka, která je shodná se šířkou panelu aplikace (viz Obr. 4.6).
Při výběru počtu dílčích fotografií je dobré zohlednit, jak bude výsledná aplikace pou-
žita. Pokud by počet a rozlišení snímků bylo příliš velké, mohlo by to způsobovat dlouhé
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prodlevy při načítání. Také by mohl být problém u méně výkonných počítačů, protože
panorama musí být uloženo v paměti.
Tato aplikace je navržena tak, aby upravila velikost snímku podle velikosti panelu. Proto
je možné s velikostí jednotlivých snímků experimentovat a vybrat tu, která bude nejvíce
vyhovovat. V této práci jsou panoramata skládána ze dvou částí.
Posouvání snímku
Posunutí snímku ze začátku fotografie na konec je jednoduché. Problém nastane, pokud se
bude snímek posouvat dál. V tomto případě by se fotografie posouvala mimo obrazovku,
což je nežádoucí. Lepším řešením je přesun zpět na začátek. Tím se vytvoří simulace otáčení
fotografie kolem pozorovatele.
Abychom zajistili souvislý přesun na okraji panoramatu zpět na začátek, musíme část
fotografie duplikovat. Tato část musí mít rozměry větší, než je okno prohlížeče, jinak by se
vytvářely nespojitosti ve snímku. V aplikaci je toto řešeno při načítání souborů panoramatu,
kdy se první snímek duplikuje a položí na konec (viz Obr. 4.6).
Duplikace prvního snímku
Viditelná část símku
Posun
Posun
Obrázek 4.6: Cyklické otáčení panoramatu. Pro zajištění otáčení je zapotřebí duplikovat
část panoramatu. V tomto případě je to první ze dvou snímků. Modrý čtverec znázorňuje
část panoramatu, která je zobrazena. Rozměry duplikované fotografie musí mít šířku větší
nebo rovnu šířce tohoto čtverce. Pokud při posouvání snímek dosáhne konce, tak znovu
začne od začátku. Tímto je zajištěn plynulý posun snímku, který vytváří iluzi otáčení.
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Kapitola 5
Závěr
Cílem této bakalářské práce bylo pořídit sadu stereoskopických panoramat interiérů Fakulty
informačních technologií a vytvořit aplikaci pro jejich zobrazování na internetu.
Před vytvářením stereopanoramat jsem v teoretické části studoval principy vnímání
hloubky platné pro člověka a jejich využití ve stereoskopii. Zhodnotil jsem několik exis-
tujících postupů pro jejich vytváření. Rozhodnul jsem se pro nejvíce ekonomickou a pro
mne dostupnou variantu, tj. anaglyf tvořený sadou snímků pořízených jedním fotoapará-
tem na posuvném nástavci.
Aplikaci jsem vytvářel v programu Adobe Flash CS3 s podporou programovacího jazyka
ActionScript3. Tato aplikace je interaktivní a dokáže načítat různý počet panoramat podle
obsahu přiřazeného XML souboru.
Vytvořil jsem deset panoramatických anaglyfů vnitřních prostor fakulty a publikoval je
na internetu pomocí vytvořené aplikace. Anaglyfy vytváří dostatečný prostorový vjem, ale
některé obsahují chyby způsobené paralaxou.
Vhodným pokračováním by bylo nasnímat všechny prostory fakulty a vytvořit kom-
pletní interaktivní virtuální prohlídku. Pomoci by mohlo i použití metody projekce, která
nezkresluje barvy nebo pořízení všesměrových panoramat.
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